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Osin * 0 
Ocos * 0 

(57) Abstract: The invention relates to a method for compensating the offset of angle sensors which determine an angle to be 
determined, based on a sine and a cosine signal which can be allocated to the angle. The method omsists of the following stages: 
determination of the sine signal and the cosine signal for at least three different angles to obtain at least three pairs of values, each 
containing a sine signal and a cosine signal, representation of these value pairs in an at least a two-dimensional co-ordinate system 
which represents a sine signal plane and a cosine signal plane and determination of one of the points which represents the offset to 
be comp^sated. Said (at least) three value pairs lie on an arc, in relation to this point 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassaag: VerfahrenzumOfifsetab^eich vonWnkelsoisora^ w 

lage eines dem Winkel zuordnenbaien Simissignals und eines dem ^^Inkel zuoidnenbaren Cosinussignals bestimmeiu mit folgenden 
Schrittm: Bestimmung des Sinussignals und des Cosinussignals fur wraiigstens dred untaschiedUche Wmkel zum Erhalt von we- 
nigstCTS drd jeweils dn Sinusssignal und ein Cosinussignal enthaltenden WMtepaaren, DarsteUung der wraigstens drei Wert^>aare 
in einem waiigstens zwddimensionalen, eine Sinussignal-Cosinussignalebene darsteUenden Kooidinataisystein, und Bestimmung 
eines den abzugleichenden Offset darsteUenden Punktes in dem Koordinatoisystem, bezugiich dessem die waiigstens drei Wertpaare 
auf einem Krdsbogea liegen. 
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Verfahren zma Of f setabglexch von Winkelsensoren 



10 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 

Of f setabgleich von Winkelsensoren/ welche einen zu 
bestimmenden Winkel auf der Grundlage eines dem Winkel 
zuordnenbaren Sinus- und eines dem Winkel zuordnenbaren 
Cosinus-Signals bestimmen . 

15 

Zur Messung von mechanischen Winkeln werden haufig 
Mefimethoden eingesetzt, die auf der Auswertung von 
Sinus- und Cosinus-Signalen eines Sensors beruhen, Als 
Beispiele sind in diesem Zusarmnenhang zu nennen 
20 Resolver als induktive Geber, anisotropische 

magnetoresistive Sensoren (AMR-Sensoren) , Sensoren, 
welche den giant-magnetoresistiven Effekt ausnutzen 
(GMR-Sensoren) , Hallsensoren als magnetische 
Winkelgeber sowie optische oder mikromechanische Geber. 

25 

AMR-Sensoren werden beispielsweise zur 
Lenkradwinkelmessung eingesetzt. Der zu bestimmende 
Winkel wird bei derartigen Sensoren liber eine 
elektronische Bearbeitung der Sinus- und Cosinus- 
* 30 Signale des Sensors, welche dem zu bestimmenden Winkel 

zuordnenbar sind, bestimmt. 
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Die Winkelgenauigkeit derar tiger Sinus -Cos inus-Sensoren 
wird durch Of f set-Ef f ekte begrenzt . Of f set-Ef f ekte 
konnen insbesondere bei Einsatz der Sensoren unter 
hohen Temperaturen auftreten. Beispielsweise fiihrt eine 
Winkelmessung im Kf z-Motorraum, in welchem 
typischerweise hohe Temperaturen herrschen, bei 
her kommli Chen Winkelsensoren zu nicht zu 
vernachlassigenden Of f setef f ekten . Hierdurch ist es 
notwendig, Fertigungs- und Betriebstoleranzbander fur 
die mechanischen, magnetischen, optischen Oder 
mikromechanischen Bauteile derartiger Sensoren 
moglichst niedrig anzusetzen, wodurch ihre 
Bereit s t el lungs kosten steigen . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens, mit welchem in einfacher Weise die 
Winkelgenauigkeit bei Winkelsensoren, insbesondere bei 
Winkelmessungen unter hohen Temperaturen, verbessert 
werden kann, ohne daB allzu strenge Anf orderungen an 
Betriebstoleranzbander gestellt werden miissen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1. Mittels des 
erf indungsgemafien Verfahrens kann der Offset eines 
Winkelsensors in einfacher Weise wahrend des Betriebes 
berechnet und kompensiert werden. Hierdurch ist 
gegenuber herkommlichen Losungen eine Erhohung der 
Winkelgenauigkeit moglich, insbesondere sind 
Winkelmessungen bei hohen Temperaturen, beispielsweise 
im Kf z-Motorraum, in zuf riedenstellender Weise 
realisierbar . Die Erfindung erlaubt eine Erhohung der 
Fertigungs- bzw. Betriebstoleranzbander fur die 
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mechanischen, magnetischen, optischen oder 
mikromechanischen Bauteile der eingesetzten Sensoren. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaften 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche . 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des 
erf indungsgemalien Verfahrens erfolgt die Bestimmung des 
Offsets Osin des Sinussignals entsprechend einer 
Gleichung 

Osin=l/2*{Ucos (1) -Ucos ( 3 ) +[ { (Usin (2 ) - 

Usin (1) ) * (Usin (2) +Usin 

(1) ) / (Ucos (2) -Ucos (!)]-[ (Usin (3) - 

Usin (2) ) * (Usin (3) +Usin (2) / (Ucos (3) -Ucos (2) ]}/[ (Usin (2) - 
Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - (Usin (3) -Usin (2) ) / (Ucos (3) - 
Ucos (2) )], 

und die Bestimmung des Offsets Ocos des Cosinussignals 
entsprechend einer Gleichung 

Ocos=l/2* {Usin (1) -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos (1) )/ (Usin (2) -Usin (1) ] - [ (Ucos (3) -Ucos (2) ) * (Ucos (3) + 
Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] }/ [ (Ucos (2) -Ucos (1) ) / (Usin (2) - 
Usin(l) )- (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin ( 3 ) -Usin ( 2 ) ) ], 

wobei Usin(i), Ucos(i) die bestimmten Sensorsignale fur 
die Positionen i=l, 2, 3 darstellen. 

Die angegebenen Formeln beinhalten lediglich elementare 
Operationen bezuglich dreier Mefiwertpaare fur jeweils 
unterschiedliche Winkel. Weitere Berechnungsarten, 
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insbesondere trigonomet r ische Berechnungsarten, sind 
ebenf alls moglich , 

Das erf indungsgemafte Verfahren wird nun anhand der 
beigefiigten Zeichnung welter erlautert. In dieser 
zeigt : 

Figur 1 ein Schaubild zur schematischen Darstellung von 
einem Winkel zuordnenbaren Sinus- bzw. 
Cosinussignalen , 

Figur 2 ein Schaubild zur Darstellung des Offsets eines 
idealen Sensors, 

Figur 3 ein Schaubild zur Darstellung des Offsets eines 
realen Sensors, und 

Figur 4 ein Schaubild zur Darstellung des 

erf indungsgemalien Verfahrens auf der Grundlage 
dreier unterschiedlicher Winkelstellungen eines 
zu bestimmenden Winkels. 

Zahlreiche Winkelsensoren erzeugen fur bestimmte 
Winkelstellungen, welche beispielsweise als Winkel 
zwischen dem Sensor und einem drehbaren Dauermagneten 
darstellbar sind, zwei verschiedene Signalwerte, welche 
den Sinus- bzw. den Cosinus des zu bestimmenden Winkels 
entsprechen, Derartige Sinus- bzw. Cosinussignale sind 
in Figur 1 schematisch dargestellt. Ein cosinusf ormiges 
Signal ist hierbei mit Ucos, und ein sinusf ormiges 
Signal mit Usin bezeichnet. Man erkennt, daft bei einem 
Winkel (p von 0° ein Signal Usin von 0, und ein Signal 
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Ucos von 1 vorliegt, was einem idealen Sensor ohne 
Offset entspricht. Die Signals eines derartigen idealen 
Sensors fur die Winkelmessung sind Usin ((p) =A*sin (cp) , 
und Ucos (cp) =A*cos (9) , wobei Usin und Ucos die 
Sensorsignale sind, A die Amplitude des Signals und cp 
den mechanischen Winkel darstellt. Auf der Grundlage 
zweier derartiger Mefiwerte kann der mechanische Winkel 
beispielsweise durch die Beziehung 
arctan (Usin ((p) /Ucos ((p) ) berechnet werden. 

Der ideale Zustand, in welchem kein Offset der Signale 
des Winkelsensors auftritt, ist noch einmal in Figur 2 
anhand eines weiteren Schaubildes dargestellt. Hierbei 
ist auf der Abszissenachse das Signal Usin, und auf der 
Ordinatenachse das Signal Ucos aufgetragen. Da die 
Offsetwerte beider Signale gleich 0 sind, d.h. Osin=0 
und Ocos=0, liegen samtliche erfaliten Wertepaare Ucos, 
Usin, auf einem Kreisbogen K. 

Bei realen bzw. verfiigbaren Winkelsensoren tritt jedoch 
bezuglich beider Signale ein Offset auf, so daB sich 
ergibt : 

Usin ((p) ^Osin+A*sin (9) , und 
Ucos (<p) =Ocos+A*cos ((p) . 

Das Auftreten eines derartigen Offsets verfalscht 
tatsachlich durchgef iihrte Winkelmessungen . Dieser reals 
Zustand ist in Figur 3 dargestellt. Man erkennt, dali 
die Offsetwerte Osin und Ocos von 0 verschieden sind. 
Die bei Vorliegen eines derartigen Offsets erhaltenen 
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Wertepaare liegen auf einem Kreisbogen K', welcher 
jedoch nicht den idealen Nullpunkt, sondern den PunJct 
(Osin, Ocos) als Mittelpunkt besitzt. 

Das erf indungsgemaJJe Verfahren ermoglicht nun eine 
einfache Bestimmung der Offsetwerte Osin und Ocos, so 
daB auf der Grundlage dieser bestimmten Offsetwerte 
eine bereinigte Winkelberechnung durchfuhrbar ist. 

Das der Erfindung zugrundeliegende Problem liegt in der 
Bestimmung des Mittelpunktes eines Kreises, von dem 
lediglich unterschiedliche Punkte auf dem Kreisbogen 
bekannt sind. 

Die Losung dieses Problems wird nun anhand der Figur 4 
naher erlautert. In dem dort dargestellten Beispiel 
wird der Mittelpunkt 0 des Kreises auf der Grundlage 
dreier Punkte 1, 2, 3, welche auf dem Kreisbogen K' 
liegen, bestimmt. Die Koordinaten der jeweiligen Punkte 
lauten : 

1: Usind), Ucos{l), 

2: Usin(2), Ucos(2), und 

3: Usin (3) , Ucos (3) . 

Im vorliegenden Beispiel wird also die Bestimmung des 
Mittelpunkts O des Kreises K' auf der Grundlage der 
drei Kreispunkte 1, 2, 3 dargestellt. Hierbei 
entsprechen die Koordinaten des Kreismittelpunktes 0 
den Koordinaten des Offsets, namlich Osin, Ocos. 
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Da alle drei Punkte auf dem Kreis K' liegen, gelten die 
folgenden Bedingungen: 

[ (Ocos-Ucos (!)]*[ (Ocos-Ucos (!)]+[ (Osin-Usin ( 1) ]*[ (Osin- 
Usin ( 1 ) ]=[ (Ocos-Ucos (2)]*[(Ocos-Ucos (2)]+[ (Osin-Usin (2) ]* 
[(Osin-Usin (2)], 

und 

[ (Ocos-Ucos (2) ]*[ (Ocos-Ucos (2 ) ]+[ (Osin-Usin (2) ]*[ (Osin- 
Usin (2 )]=[ (Ocos-Ucos (3) ]*[ (Ocos-Ucos (3) ]+[ (Osin-Usin (3)]* 
[(Osin-Usin(3)]. 

Durch Ldsung dieser Gleichungen ergeben sich die 
folgenden Werte fiir die Koordinaten des Mittelpunktes 
des Kreises K', d.h. die Offsetwerte Osin, Ocos : 

Osin=l/2*{Ucos (1) -Ucos (3) +[ ( (Usin (2) - 

Usin(l) ) * (Usin(2) +Usin 

(1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) ]-[ (Usin (3) - 

Usin (2) ) * (Usin (3) +Usin (2) / (Ucos ( 3 ) -Ucos (2) ]}/[ (Usin (2) - 
.Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - (Usin (3) -Usin (2) ) / (Ucos (3) - 
Ucos (2) )], 

Ocos=l/2* {Usin (1) -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos (1) ) / (Usin (2) -Usin (1) ] - [ (Ucos ( 3 ) -Ucos (2) ) * (Ucos (3) + 
Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] }/ [ (Ucos (2) -Ucos (1) ) / (Usin (2) - 
Usin (1) ) - (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin ( 3 ) -Usin (2) ) ] . 

Die Formeln zur Darstellung der Offsetwerte Osin, Ocos 
beinhalten lediglich elementare Operationen der drei 
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Meiiwertpaare bei den unterschiedlichen Winkeln. Die 
Offsetwerte Osin, Ocos sind daher auf der Grundlage des 
angegebenen Berechnungsverf ahrens in einfacher Weise 
bestimmbar . 

Es sei angemerkt, dafi sich die Temperatur wahrend der 
Erfassung der drei MeBwertpaare 1, 2, 3 nicht verandern 
sollte, da der Radius des Kreises K' von der Temperatur 
abhangig ist, so dafi Temperaturanderungen zu 
Ungenauigkeiten fuhren konnen . 

An sich bekannte mathematische Rechenverf ahren zur 
Winkelberechnung auf der Grundlage von Sinus- bzw. 
Cosinussignalen konnen erf indungsgemafi urn den 
dargestellten automatischen Of f setabgleich erweitert 
werden. 

Das dargestellte Verfahren erlaubt einen automatischen 
Of f setabgleich bei dynamischen Drehbewegungen . An den 
eigentlichen Sensoren wird keine Anderung durchgef uhrt , 
sei es vom Layout, der Verpackung Oder der Herstellung. 
Die Anderung findet lediglich an einer 

Auswerteschaltung statt, so dafi herkommliche Sensoren 
bei entsprechender Modif ikation der Auswerteschaltung 
weiter verwendbar sind. Wenn die Auswerteschaltung 
einem Mikroprozessor zugeordnet ist, muR lediglich die 
Software geandert werden, indem das angegebene 
Rechenverf ahren fur die Berechnung und Kompensation des 
Offsets eingefiigt wird. Selbstverstandlich sind 
ebenfalls hardwaremaibige Erweiterungen der 
Auswerteelektronik denkbar. Mittels des 
erf indungsgemaflen Verfahrens eroffnen sich neue 
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Einsat zmoglichkeiten sowie neue Diagnosemoglichkeiten 
fiir sicherheitsrelevante Systeme. Als Beispiele seien 
in diesem Zusammenhang genannt ESP (electronic 
stability program) , sowie EPS (electronic power 
5 steering) mit Sensoren fur Lenkradwinkel- 

Drosselverstell- und Drehmomentmessungen * 

Das dargestellte Verfahren ist insbesondere bei der 
bertihrungslosen Lenkradwinkelmessung und 
10 Drehmomentmessung, unabhangig von einem eingesetzten 

Meft- bzw- Sensorprinzip, vorteilhaft einsetzbar. 



wo 00/79220 PCT/DEOO/01878 



- 10 - 



Anspruche 

1. Verfahren zum Of f setabgleich von Winkelsensoren, welche 
einen zu bestimmenden Winkel auf der Grundlage eines dem 
Winkel zuordnenbaren Sinussignals und eines dem Winkel 
zuordnenbaren Cosinussignals bestimmen, mit folgenden 
Schritten : 

-Bestinmiung des Sinussignals und des Cosinussignals fur 
wenigstens drei unterschiedliche Winkel (1, 2, 3) zum 
Erhalt von wenigstens drei jeweils ein Sinussignal und ein 
Cosinussignal enthaltenden Wertepaaren (Usin(l), Ucos(l); 
Usin(2) , Ucos(2) ; Usin(3) , Ucos(3) ) . 

-Darstellung der wenigstens drei Wertepaare in einem 
wenigstens zweidimensionalen, eine Sinussignal- 
Cosinussignalebene darstellenden Koordinatensystem, und 

-Bestimmung eines den abzugleichenden Offset darstellenden 
Punktes in dem Koordinatensystem, bezuglich dessen die 
wenigstens drei Wertepaare auf einem Kreisbogen liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daii 
der Offset Osin des Sinussignals entsprechend einer 
Gleichung 

Osin=l/2*{Ucos (1) -Ucos (3) +[( (Usin(2) - 

Usin (1) ) * (Usin (2) +Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) ]-[ (Usin (3) - 
Usin(2) ) * (Usin (3) +Usin (2) / (Ucos (3) -Ucos (2)]}/[ (Usin (2) - 
Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - (Usin (3) -Usin (2) ) / (Ucos (3) - 
Ucos (2) )] 
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und der Offset Ocos des Cosinussignals entsprechend einer 
Gleichung 

Ocos = l/2*{ Usin (1) -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos (1) ) / (Usin (2) -Usin (1) ] - [ (Ucos { 3 ) -Ucos (2) ) * (Ucos (3) + 
5 Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] } / [ (Ucos (2 ) -Ucos (1) ) / (Usin (2) - 

Usin (1) ) - (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin (3) -Usin (2) ) ] , 
bestimmt wird 

wobei Usin(i), Ucos(i) die bestimmten Sensorsignale fur die 
Positionen i=l,2,3 darstellen. 
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A 



Ucos K 




Osin = 0 FIG. 2 

Ocos = 0 
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Osin 4: 0 
Ocos + 0 
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Wertepaare: 
Usin(1), Ucos(1) 
Usin(2), Ucos(2) 
Usin(3), Ucos(3) 



Usin 



FIG. 4 
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A. KLASSIFIZIERUNGOESANMELOUNQSGEGENSTANDES 

IPK 7 G01D5/244 



Nach dsr tntemationaJen PatentMaasHacation (IPK) odar nach der nationalen Klasaifikation und der tPK 



B, RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mlndss^rufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymboto ) 

IPK 7 GOID 



Recherchierte aber nicht zum Mindsfl^xiifetoff gehorende Ver6ftiBntlk:hungen. aowect dieee umer die racharchierten Gefaiete fallen 



Wahrend der intemationalan Recherche konsuttiarte elektronische Oatenbank (Name der Oalenbank und evtl. venwendete Suchbe^iffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UKTERLAGEN 



Kategorie* Bezetchnung der Verdffsntfichung. aoweit erforderiich unter Ar>gabe der in Betracht kommerxten TeOe 



Betr. Anapruch Nr. 



AT 397 157 B (RIEDER HEINZ ;SCHWAIGER MAX 
(AT)) 25. Februar 1994 (1994-02-25) 
das gauze Dokument 

US 4 026 031 A (SIDDALL GRAHAM JOHN ET AL) 
31. Mai 1977 (1977-05-31) 
Spalte 4, Zeile 20 -Spalte 5, Zeile 24; 
Abblldung 1 

EP 0 643 285 A (BAUMUELLER NUERNBERG GMBH) 
15. Marz 1995 (1995-03-15) 
Seite 6, Zeile 51 -Seite 7, Zeile 19; 
Abbildung 3 



□ 



WeHere Verdffenttichungen aind der Fortsetzung von Fekj C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang PatentfamiUe 



* Beeondere Kategorien von angegebenen Veroffientiichungen 

'A* Veroffentiichuna die den ailgemeinen StarKt der Technik definiert, 
aber nicht als beaonders bedeutsam anzusehen iat 

*E* atteree Dokument, daa jedoch erst am Oder nach dem intemationaien 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

*L* Veroffen[tlk:hung, de geeignet tat. einen PriontStaanapruch zweifelhaft er- 
schetnen zu iaasen. odor durch <Se daa VeroffentlKhungsdatum eir^er 
anderan im Recherchenbericht genannten Verdffentlichur>g belegt weiden 
sot) Oder die aua etnem ar»deren beaonderen Qrund angegeben ist (wie 
auagefuhrt) 

*0* Veroffantflchung, die ak;h auf eine mundliche Offienbarur>g, 

eine Benutzung. etne Auaateltung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P* VeroffenUk^hung. die vor dam intematk>na)en Anmekiedatum. aber nach 
dam beanspruchten Prioritatadatum veroffantficht worden tat 



f Spatere Veroffentfichung, cfie nach dem intemationaien Anmetdedatwi 
Oder dem Prioritatadatum verdHerrtlteht worden iat und mil der 
Anmeiduf^ nicht koUkiert. aondem nur zum VerstSndnia dea der 
Erfindung zu^xmdeliegenden Prinzipe oder der ihr zugmndeliegerKian 
Theorie angegeben iat 

"X* Veroffentiichung von beeonderer Bedeutung: cfie beanspnjchte Erfindung 
kann allein aufcrund cfieaer VerdffentlRhung nicht aia neu odar auf 
erfindeHacher Tatigkeit beruhend betrachtat werden 

"Y* Verdffentlichung von beeonderer Bedeutung; cf e beanapmchte Erfindung 
kann nicht ala auf erfirxieriacherTatigkett benihend betrachtet 
wecden, wenn (£e Veroffanttichung mit einer oder mehreren andaren 
Veroffianttichurtgen d»aer Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
J ooo Verbindung fur einen Fantmann naheliegend ist 
Veroffentlk^hung. die Mitgiied deraelben Patentfamaie iat 



Datum dea Abachluasea der intemationaien Recherche 



6, Oktober 2000 



Abaendedatum dea intematnnalen Recherchenbarichta 



16/10/2000 



Name und Poatanschrift der Intematiorutlen Recherchenbehdrde 
Europatachee Palentaml. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HV Rijawijk 
Tel. (431-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (431-70) 340-3016 



Bevoilmachtigter Becienateter 



Chappie, I 



Fbm^jtatt PCT4SA/210 (BoS 2) (Jul 1902) 



INTERNATIONALER RaWERCHENBERICHT 

Angaban zu VaroflontlchungBn. tfe zur aelban PatentfamiUe gehoran 



. Aktenzaichen 

PCT/DE 00/01878 



tm RechdichenbericM 




1 Datum der 




Mitglied(er) dar 


Datum der 


angefuhiiss Patentdokument 


1 Verfiffentfichung 




Patantfamife 


VerOffentiGhung 


AT 397157 


B 


25-02-1994 


AT 


468182 A 


15-06-1993 


US 4026031 


A 




DP 












FR 


2286366 A 










IT 


1047307 B 


1 0-09-1 Q80 








JP 


^1060554 A 




EP 0643285 


A 


15-03-1995 


DE 


4331151 A 


23-03-1995 








AT 


192845 T 


15-05-2000 








DE 


59409336 D 


15-06-2000 








ES 


2145076 T 


01-07-2000 








JP 


7174586 A 


14-07-1995 








US 


5612906 A 


18-03-1997 



FomMt PCT4SA/210 (Anhvig PMwittonl)»)(Jul IQOe) 



